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Resumen
En  este  proyecto  se  estudian  y  analizan  los  sistemas  de  transmisión  de 
programas  CNC en máquinas  de  control  numérico,  como  factor  clave  de  la 
productividad en procesos de fabricación de pieza única.
Es  preciso,  por  ello,  adoptar  la  solución  que  se  adapte  mejor  al  tamaño  y 
estructura de la empresa, tipos de piezas a mecanizar y recursos disponibles.
El  objetivo  del  proyecto  se  centra  en  el  desarrollo  e  implantación  de  una 
solución a medida que cubra las necesidades específicas muy concretas que se 
han  definido  pero  suficientemente  abierta  para  que  sea  aplicable  a  esta 
empresa en el futuro e incluso a otras empresas similares.
Para ello sitúa, en primer lugar, la realidad de la empresa, sus procesos y sus 
productos  para  más  tarde  estudiar  y  analizar  las  soluciones  posibles, 
desarrollar una, implantarla y evaluar su efecto.
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1. Glosario
1.1. Abreviaturas
TIC – Tecnologías de la Información y Comunicación.
CNC – Computer Numerical Control. Control Numérico Computerizado.
DNC – Direct Numerical  Control.  Transmisión  directa de datos a la unidad 
CNC.
MHta – Máquina Herramienta.
EDM – Electro Discharge Machinig. Mecanizado por Electro Erosión.
WEDM – Wire Electro Discharge Machining. Mecanizado por Electro Erosión 
de hilo.
MAV – Mecanizado de Alta Velocidad.
E/S – Entrada y/o salida.
EOB – End Of Block. Cadena de final de bloque.
EOF – End Of File. Cadena de Final de Fichero.
CAD – Computer Aided Design. Diseño Asistido por Ordenador.
CAM – Computer Aided Machining. Mecanizado Asistido por Ordenador.
EMO –  Exposition  mondiale  de  le  Machine  Outil.  Feria  de  la  MHta  bienal 
mundial realizada en Europa.
HUB – (del inglés) Concentrador de comunicaciones.
BPS – Bits por segundo.
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LAN – Local Area Network. Red de área local.
TCP –  Transmission  Control  Protocol.  Protocolo  de  Control  de  Transmisión, 
fundamental en Internet.
FTP – File Transfer Protocol. Protocolo de Transferencia de Ficheros entre 
sistemas conectados a una red TCP basado en la arquitectura cliente-servidor.
SMB – Server Message Block, también conocido como 'Samba'. Protocolo de 
comunicación  para  compartir   ficheros  para  redes  basadas  en  servidores 
Microsoft.
NFS – Network File System. Procolo estándar de comunicación para compartir 
ficheros entre sistemas UNIX, desarrollado por Sun Microsystems.
RPC  –  Remote  Procedure  Call.  Protocolo  que  permite  a  un  programa  de 
ordenador ejecutar código en otra máquina remota sin tener que preocuparse 
por las comunicaciones entre ambos
PLC – Programmable Logic Control. Autómata programable.
CC – Corriente contínua
CA – Corriente alterna
ERP  –  Enterprise  Resource  Planning.  Sistema  de  Planificación  de  Recursos 
Empresariales.
GUI – Graphic User Interface. Interfície Gráfica de Usuario.
GSM  –  Global  System  for  Movile  Comunications.  Estándar  mundial  para 
telefonos móviles digitales.
SMS – Short Message Service. Servicio disponible en los teléfonos móviles 
que permite enviar mensajes cortos.
DDE  –  Dynamic  Data  Exchange.  Tecnología  de  comunicación  entre  varias 
aplicaciones bajo Microsoft Windows.
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UART  –  Universal  Asyncronous  Receiver-Transmiter.  Componente  utilizado 
para la conversión de datos serie a paralelo y viceversa.
MDI – Manual Data Input. Modo de Entrada manual de datos (en un CNC).
SPP – Simple Parallel Port. Puerto paralelo con su funcionalidad básica.
1.2. Definiciones
Bloque  :  Cadena  de  texto  que  constituye  la  unidad  mínima  de  entrada  de 
información  en  una  unidad  CNC.  Constituida  al  menos  por  una  orden 
preparatoria, un punto de coodenadas, una función auxiliar y/o parámetros del 
proceso. Terminada con una cadena de final de bloque (EOB).
Programa CNC : Conjunto de bloques. Agrupado normalmente en un fichero de 
texto. Acabado con la cadena de final de fichero (EOF).
Operación  :  Programa  CNC  para  la  realización  de  una  tarea  concreta  y 
específica sobre la pieza a mecanizar. Puede estar compuesta de diferentes 
suboperaciones similares realizadas con una única herramienta.
On-line: (del inglés) Estado de la comunicación donde no hay soporte físico.
Ladder: Esquema de programación de escalera utilizado en los PLC. Usualmente 
se refiere a la representación gráfica de dicho esquema.
Look-ahead: Función en la cual el CNC lee una cantidad determinada de bloques 
por delante del que está ejecutando para poder adelantarse a los cambios de 
la trayectoria programada. Esta función da como resultado un mecanizado más 
suave y un mejor control de la aceleración de los ejes de la máquina.
tarjeta  PCMCIA:  Dispositivo  normalmente  utilizado  en  computadoras 
portátiles para expandir las capacidades de éste.
Pág. 12 Memoria
Sistema de monitorización y transmisión DNC universal para máquinas-herramienta Pág. 13
2. Prefacio
2.1. Origen y motivación del proyecto
La  fabricación  por  mecanización  es  una  técnica  de  fabricación  de  piezas 
ampliamente utilizada hoy en día. Ofrece un rango muy amplio de posibilidades 
tecnológicas, precisión y flexibilidad. Su uso se extiende a la fabricación de 
piezas sobre materiales metálicos y no metálicos, de piezas únicas bajo pedido 
o  en  serie,  con tamaños  desde  varios  cientos  de micras  hasta  decenas  de 
metros.
Tecnológicamente abarca procesos tan diferentes como los de arranque de 
viruta,  EDM o  abrasión  y ha  sufrido  un  cambio radical  desde  la  llegada al 
mercado  de  MHta con unidades  CNC,  cada  vez  más  potentes,  versátiles  y 
fáciles de utilizar.
El origen de este proyecto se sitúa en una pequeña empresa familiar dedicada 
a la construcción de moldes por mecanización, para la fabricación de piezas 
por inyección de plástico. Las piezas que se mecanizan son de una complejidad 
media y con un alto nivel  de exigencia en lo que se requiere a acabados y 
tolerancias.  En  moldes  de  inyección  para  producción  en  serie,  se  puede 
considerar  que  las  piezas  mecanizadas  son  únicas  o  su  número 
extremadamente pequeño (menor de 10 unidades, por lo general).
La  empresa  tiene  una  estructura,  aunque  típica,  muy  reducida  que  le  ha 
permitido  desarrollar  su  actividad  durante  más  de  25  años  sorteando  los 
diferentes cambios tecnológicos y de mercado.
Por otra parte, en la actualidad, el mercado de la fabricación de moldes en 
Europa está en proceso de recesión debido a la situación de crisis global y a la 
fuerte competencia de los constructores asiáticos. Este cambio de escenario, 
generalizable a muchos otros mercados, hace que se tengan que buscar nuevas 
estrategias en especial aquellas que estén basadas en la experiencia acumulada 
y la innovación para poder continuar a un nivel de competitividad adecuado.
Tras un análisis de mercado se procede a realizar una autoevaluación de la 
metodología de trabajo utilizada hasta el momento. Ambos estudios, que no 
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son  objeto  de  este  proyecto,  ponen  de  relevancia  la  existencia  de  un 
importante cuello de botella localizado en el exceso de procesos de producción 
manual y poca carga de trabajo de las máquinas CNC.
Una  de  las  causas  de  la  infrautilización  de  las  MHta  automáticas  es 
precisamente la precaria automatización de éstas. A pesar de estar dotadas 
de CNC la organización del trabajo se realiza de forma manual, operación por 
operación y al final requiere prácticamente la misma atención del operario que 
si el proceso se realizase manualmente. Por otra parte, no se puede realizar de 
forma más automatizada porque los recursos de gestión que se disponen para 
ello son muy engorrosos e incluso inexistentes en algunos casos.
En definitiva, la empresa trabaja más cerca de lo que se pueda entender como 
“taller artesano” que como una empresa de fabricación moderna, aún teniendo 
unos medios tecnológicos y un parque de MHta CNC, considerable y de calidad.
Todo  ello  es  el  motivo  de  buscar  una  solución  que  pueda  contribuir  en  el 
aumento de la productividad de las MHta automáticas sin que ello suponga una 
carga de trabajo adicional que sirva como excusa para volver a la situación 
inicial.
Lamentablemente es difícil encontrar una solución estándar en el mercado que 
se adapte a los requerimientos  con el  grado de integración deseado.  Esto 
supone  que  es  necesario  crear  una  nueva  aplicación  a  medida,  aunque 
suficientemente abierta y configurable para que se pueda utilizar en futuras 
ampliaciones de maquinaria e incluso implantar en otras empresas similares o 
de fabricación de pieza única.
Tras la implantación y consolidación de la solución propuesta se produce un 
notable incremento de la productividad, no sólo por el uso de la aplicación sino 
porque también impone un orden y metodología de trabajo que da un carácter 
unitario a los diferentes procesos de fabricación que antes se consideraban 
inconexos.
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2.2. Requisitos previos
Tras  el  análisis  de  las  necesidades  descritas  en  el  apartado  anterior,  se 
fijaron lo siguientes requisitos:
● Debe ser un sistema sencillo,  funcional y fácil de utilizar. El sistema 
debe facilitar el trabajo para el cual está diseñado. Las funcionalidades 
deben  ser  las  necesarias  y  suficientes  para  cumplir  con  todos  los 
requisitos. El manejo debe ser intuitivo y sin grandes complicaciones.
● No debe implicar un aumento de horas de personal. El  sistema debe 
cuando no reducir, al menos permitir que el personal pueda flexibilizar 
su horario en función de las necesidades de carga de trabajo.
● Debe de tener un retorno de capital rápido. En principio no se limitan 
los  recursos  económicos  necesarios  pero  tratándose  de  una  pequeña 
empresa  se  fija  que  el  incremento  de  productividad  produzca  una 
recuperación del capital invertido en un periodo inferior a 1 año tras la 
implantación.
● No debe estar ligado a elementos tecnológicos que impidan la ampliación  
y/o modificación del sistema.
● Debe ser universal. El sistema debe poder aplicarse a cualquier MHta 
CNC del taller actual y de futura adquisición.
● No debe estar ligado a licencias de renovación periódica.
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3. Introducción
3.1. Objetivos
El objetivo del proyecto, teniendo en cuenta los requisitos expresados en el 
apartado  2.2,  es  estudiar,  desarrollar  e  implantar  un  sistema  de 
monitorización y transmisión DNC para máquinas-herramienta que permita:
● Generar y transmitir colas de trabajo de forma automática.
● Captar las señales significativas del proceso de mecanizado.
● Controlar el estado de la transmisión.
3.2. Alcance del proyecto
El proyecto se centra y proporciona soluciones concretas para:
● Organizar  colas  de  trabajo  a  partir  de  conjuntos  de  operaciones 
seleccionadas por el  operario,  permitiendo añadir,  eliminar  y ordenar 
dichas operaciones dentro de la cola.
● Transmitir las colas de trabajo a la unidad de CNC a través del canal de 
comunicaciones apropiado en cada Mhta.
● Adquirir señales características del proceso de mecanización y realizar 
las acciones de control de transmisión y programadas correspondientes.
● Visualizar y controlar el proceso de transmisión de forma local (junto a 
la Mhta) y remota.
El proyecto no cubre los siguientes aspectos:
● Generación, visualización y verificación de programas CNC.
● Verificación y control de calidad de las piezas mecanizadas.
3.3. Inicio y duración prevista
El proyecto se inicia en Marzo del 2007 y se desarrolla la versión inicial a 
finales  de  dicho  año.  Tras  la  primera  implantación  y  durante  los  dos  años 
siguientes  (2008  y  2009)  se  han  pulido  detalles  de  programación  y 
funcionamiento basándose en la experiencia diaria del usuario hasta obtener la 
versión actual que se considera definitiva.
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4. Descripción y organización de la empresa
4.1. Generalidades
El origen de las empresas de mecanización de moldes y matrices  se remonta a 
los pequeños talleres de reparación de maquinaria que surgireron alrededor de 
los grandes centros de producción a principios del siglo XX y consiguieron el 
grado de especialización que las caracteriza a partir de la década de los 50 – 
60 [1].
En la actualidad en España forman un conjunto de pequeñas empresas, con una 
media inferior a 15 trabajadores [2], con una estructura indirecta inferior al 
20% y  muy  centradas  en  lo  que  es  propiamente  el  proceso  productivo.  El 
sector  se  encuentra  en  clara  recesión  [3]  debido  en  gran  parte  por  la 
competencia del mercado asiático.
4.2. Organización del taller de moldes
Dejando de lado aspectos relacionados con la gestión administrativa, comercial 
y gerencia, se pueden distinguir tres grandes partes en la empresa: Oficina 
Técnica,  Producción  y  Ajuste.  Las  relaciones  e  interacciones  entre  estas 
secciones  se  muestran  gráficamente  en  la  Figura  4.1 y  se  detallan  a 
continuación.
Figura 4.1. Organización y flujo de trabajo en un taller de mecanización de moldes.
Oficina técnica Taller
CAD
CAM
Plano
.
cnc DNC
Ajuste
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En la oficina técnica, a  partir de la información proporcionada por el cliente 
(geometría de la pieza a obtener y especificaciones de producción) se realiza 
el  proyecto  del  molde.  Para  la  realización  de  dicho  proyecto  se  utilizan 
sistemas CAD, por lo general en 3 dimensiones aunque sigue siendo importante 
la cuota de utilización de sistemas bidimensionales.
En coordinación con el responsable de producción se decide aquellas partes o 
piezas del molde que se realizarán de forma manual y automática.
Las partes que se fabrican de forma automática se importan desde un sistema 
CAM donde se generan los progamas CNC de las operaciones de mecanizado 
necesarias.  Dichas operaciones se  almacenan en un soporte compartido  con 
producción.
El resto de partes que se decide mecanizar manualmente se detallan en los 
correspondientes  planos  de  trabajo  que  una  vez  impresos  se  facilitan 
físicamente a producción.
En  producción  se  establecen  las  prioridades  y  se  asignan  los  recursos 
adecuados en función de la naturaleza de las operaciones a realizar.
Las operaciones automáticas se transmiten mediante una aplicación DNC a la 
MHta CNC correspondiente.  Las  operaciones  manuales  son  interpretadas  a 
partir del plano de trabajo por el operario y las realiza de forma manual o 
semiautomática siguiendo su criterio y los recursos asignados.
Una vez  fabricadas  las  piezas,  pasan  a  la  fase  de  ajuste  donde  de  forma 
manual se realiza el ajuste de tolerancias, pulido de las superficies y montaje. 
Al finalizar la fase de ajuste de obtiene el molde montado y funcional.
A este esquema hay que añadir las siguientes consideraciones:
• Las operaciones a realizar hasta la fabricación completa de una pieza no 
suelen ser ni únicas ni directas. Es decir que una misma pieza puede tener 
operaciones manuales y automáticas realizadas con procesos similares y/o 
completamente diferentes y desde puntos o caras de referencia distintas.
• Una misma pieza siempre tiene numerosas alternativas de mecanización y la 
combinación de procesos y recursos no es única.
• Tanto los planos de trabajo como los ficheros donde está la información de 
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las diferentes operaciones se refieren a cotas nominales.  El proceso de 
mecanización añade tolerancias que deben ser corregidas sobre la marcha. 
La  forma  de  realizar  dicha  corrección  dependerá  del  proceso  de 
mecanización y de la funcionalidad de la operación dentro del conjunto del 
molde.
• Existen muchos procesos subcontratados ( como tratamientos térmicos o 
acabados  superficiales  por  ataque  químico,  por  ejemplo)  que  no  se  han 
contemplado en la descripción anterior.
4.3. Estructura de la empresa
La empresa que demanda la implantación del sistema objeto de este proyecto 
sigue el esquema descrito en el apartado anterior.
Los recursos disponibles y particularidades organizativas se detallan el
Anexo A.
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5. Tecnologías de fabricación
Existe un gran número de tecnologías de fabricación y máquinas disponibles en 
el  mercado.  Las  tecnologías  que  se  detallan  a  continuación  son  las  que  se 
dispone  según  la  relación  de  recursos  detallada  en  el  Anexo  A.  Podría 
extenderse fácilmente a muchas otras pero sería poco práctico ya que dentro 
del alcance de este proyecto no se van a integrar en el sistema DNC de forma 
inmediata.
Así  mismo,  la  metodología  de  trabajo  se  refiere  a  la  que  se  sigue  en  la 
empresa  de  forma habitual.  Puede  coincidir  con la  que  se  emplea en otras 
empresas  pero también es posible encontrar  múltiples variantes igualmente 
correctas.  En  todo  caso  siempre  se  asume  que  la  pieza  se  encuentra 
referenciada correctamente antes de iniciar el trabajo.
5.1. Fresado
5.1.1.Descripción del proceso
El fresado es una operación de mecanizado donde una herramienta giratoria se 
desplaza sobre un bloque de material generando un surco que tiene la forma 
del  prefil  de  la  herramienta  y  que  sigue  la  trayectoria  del  movimiento 
realizado.
Los detalles técnicos más relevantes se encuentran descritos en el Anexo C.1.
5.1.2.Mecanizado de alta velocidad (MAV)
El Mecanizado de alta velocidad (MAV) es una técnica de mecanización que 
trata  de  obtener  el  máximo  provecho  de  la  utilización  de  un  proceso  de 
arranque de viruta y merece tratarlo separadamente por el impacto que ha 
supuesto tanto en calidad, productividad y posibilidades de fabricación.
Se agrupa junto al fresado por tener una gran aplicación en éste. Los detalles 
técnicos más relevantes se encuentran descritos en el Anexo C.2.
5.1.3.Metodología de trabajo
Las  trayectorias  de  fresado,  en  especial  en  el  mecanizado  de  superficies 
complejas,  pueden tener  decenas  e  incluso  cientos  de  miles  de bloques.  El 
mecanizado  de  operaciones  de  fresado  se  realiza   siempre  durante  la 
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transmisión de bloques a la unidad CNC sin que en ésta quede almacenado de 
forma permanente. Este concepto responde plenamente a lo que se entiende 
por DNC. En ocasiones este proceso es conocido también como mecanización 
con programas de longitud infinita.
El inicio de la transmisión se realiza por petición de la unidad CNC al servidor 
de  programas  CNC o  desde  éste  mientras  la  unidad  CNC se  encuentra  en 
espera de recepción. Que se siga uno u otro método dependerá del modelo de 
unidad  CNC.  En  el  último  caso  es  deseable  que  el  terminal  servidor  de 
programas  CNC  se  encuentre  físicamente  próximo  a  la  máquina  por  una 
cuestión práctica.
Las operaciones no se pueden ejecutar parcialmente tras una interrupción sin 
editarlas manualmente y volverlas a transmitir. La edición se debe realizar en 
un terminal adecuado o sobre el servidor de programas CNC.
Los ajustes de tolerancia en la operación se realizan directamente sobre el 
fichero CNC modificando, cuando es posible, los parámetros de corrección de 
la herramienta y se vuelve a transmitir para remecanizar la zona en cuestión.
5.2. Electroerosión (EDM)
5.2.1.Descripción del proceso
La electroerosión (EDM) es una tecnología de mecanizado en la cual se produce 
un arranque  de material  por  medio  de una descarga electrica controlada  a 
través de un medio dieléctrico, entre un electrodo y la pieza que se quiere 
mecanizar.
Los detalles técnicos más relevantes se encuentran descritos en el Anexo C.3.
5.2.2.Metodología de trabajo
La  técnica  habitual  de  utilización  de  una  máquina  EDM  es  fijar  unas 
condiciones  de  descarga,  posicionar  el  electrodo  sobre  la  pieza  y  hacer 
descender el electrodo hasta una cota determinada.
Teniendo en cuenta, entonces, que la densidad de información es muy pequeña 
y  que  el  mecanizado  por  EDM  es  mucho  más  lento  que  el  fresado,  el 
procedimento habitual es cargar el programa de posicionamiento en la memoria 
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interna de la unidad CNC.
El inicio de la transmisión se realiza por petición de la unidad CNC al servidor 
de  programas  CNC o  desde  éste  mientras  la  unidad  CNC se  encuentra  en 
espera de recepción. Que se siga uno u otro método dependerá del modelo de 
unidad CNC. En el  último caso es deseable que el  terminal del  servidor  de 
programas  CNC  se  encuentre  físicamente  próximo  a  la  máquina  por  una 
cuestión práctica.
Las operaciones se pueden ejecutar parcialmente tras una interrupción.  La 
longitud  de  los  programas  es  suficientemente  pequeña  para  editarlos 
manualmente desde la unidad CNC. Para deshacer los cambios y volver a tener 
el programa original en la memoria de la unidad CNC de la máquina, basta con 
transmitir de nuevo el programa y recuperar la primera versión.
Los  ajustes  de  tolerancia  en  la  operación se  pueden realizar  directamente 
sobre el fichero CNC residente en la memoria de la unidad CNC de la máquina 
aunque esta práctica no reflejará dichos ajustes sobre el programa con lo que 
no es aconsejable por problemas de trazabilidad ya que habría que descargar 
sobre el servidor el programa modificado en la unidad CNC y esto no siempre 
es posible.
5.3. Electroerosión de hilo (WEDM)
5.3.1.Descripción del proceso
En la  mecanización  por  electroerosión  de hilo  (WEDM) un hilo  metálico  se 
desplaza siguiendo una trayectoria programada que produce una sección de la 
pieza. Como resultado de dicha sección se puede obtener un orificio pasante o 
bien una pieza y en ambos casos el perfil mecanizado es la superficie reglada 
que se ha formado tras el paso del hilo.
El corte se produce por una descarga eléctrica entre el hilo, que actúa como 
electrodo,  y  la  pieza  lo  que  clasifica  este  proceso  como  una  variante  del 
proceso de electroerosión (EDM).
Los detalles técnicos más relevantes se encuentran descritos en el Anexo C.4.
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5.3.2.Metodología de trabajo
Las trayectorias de corte utilizadas en WEDM pueden tener decenas o cientos 
de bloques. No son programas ni mucho menos tan extensos como en fresado, 
pero suficientemente largos como para introducirlos de forma automática, a 
través de una conexión con el servidor de programas CNC o incluso a través de 
algún tipo de soporte móvil.
Como  se  trata  de  programas  con  longitudes  relativamente  pequeñas,  por 
comodidad, el procedimento habitual es cargar todo el programa en la memoria 
interna de la unidad CNC.
El inicio de la transmisión se realiza por petición de la unidad CNC al servidor 
de  programas  CNC o  desde  éste  mientras  la  unidad  CNC se  encuentra  en 
espera de recepción. Que se siga uno u otro método dependerá del modelo de 
unidad CNC. En el  último caso es deseable que el  terminal del  servidor  de 
programas  CNC  se  encuentre  físicamente  próximo  a  la  máquina  por  una 
cuestión práctica.
Aunque las operaciones se pueden ejecutar parcialmente tras una interrupción 
no prevista, lo habitual es reiniciar el programa. No se trata de trayectorias 
muy largas pero el hecho de que el mecanizado sea pasante, la posibilidad de 
que  se  acumule  suciedad  o  simplemente  que  por  un  pequeño  error  de 
posicionamiento el hilo produzca un cortocircuito con la pieza, justifica esa 
decisión.
De todas  formas si  se  decide  editar  el  programa desde  la unidad CNC,  lo 
habitual  es  eliminando  tramos  completos  de  la  trayectoria,  fáciles  de 
identificar, que permitan reanudar la operación con facilidad. Para deshacer 
los cambios y volver a tener el programa original en la memoria de la unidad 
CNC de la máquina, basta con transmitir de nuevo el programa y recuperar la 
primera versión.
Los  ajustes  de  tolerancia  en  la  operación se  pueden realizar  directamente 
sobre  el  fichero  CNC  residente  aunque  esta  práctica  no  reflejará  dichos 
ajustes  sobre  el  programa  con lo  que  no es aconsejable  por  problemas  de 
trazabilidad  ya  que  habría  que  descargar  sobre  el  servidor  el  programa 
modificado en la unidad CNC y esto no siempre es posible.
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6. Unidades CNC en máquina-herramienta
6.1. Generalidades
Una unidad de Control Numérico (CNC) es un sistema automático capaz de 
controlar los movimientos y parámetros propios de un proceso de fabricación 
siguiendo un conjunto de órdenes numéricas programadas.
Las exigencias de todo CNC están orientadas a que el proceso de fabricación 
sea correcto, que el sistema en sí mismo sea fiable, robusto y responda a las 
exigencias de precisión establecidas en cada caso.
Además, por otro lado, el uso diario de estos sistemas también hace que sea 
deseable que una unidad CNC sea fácil de utilizar,  se pueda programar a pie 
de máquina,  comunique los mensajes en el  idioma del  operario,  disponga de 
ciclos de fabricación preprogramados,  se comunique con rapidez y facilidad 
con otros dispositivos, etc.
Una unidad CNC no puede tratarse como un sistema informático sin más y es 
necesario tener en cuenta los siguientes aspectos:
• La edad de la unidad CNC suele ser igual a la edad de la MHta. Teniendo 
en cuenta que la vida en servicio de una MHta puede ser muy elevada 
(más de 20 años en talleres pequeños), se pueden encontrar fácilmente 
unidades  CNC,  aunque  funcionales,  completamente  obsoletas  en 
comparación con los sistemas informáticos del momento.
• No es habitual actualizar el hardware y/o software interno de los CNC. 
Aún  entre  unidades  CNC parecidas,  se  sigue  el  principio  de  máxima 
fiabilidad de manera que se tiende a minimizar los riesgos de nuevas 
versiones  salvo  que  sean  necesarias  para  el  proceso  o  se  hayan 
producido averias y se tengan que remplazar sin más remedio. Por otra 
parte, el precio de dichas actualizaciones suele ser difícil de justificar 
salvo los casos descritos.
• El aspecto funcional y comportamiento de una unidad CNC depende del 
proceso de fabricación.
• Hay unidades CNC genéricas y propias.  Mientras que las primeras se 
pueden aplicar a diversos procesos y máquinas, existen otras que tan 
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sólo se encuentran montadas en unas máquinas determinadas.
• El  lenguaje  de  programación  no  es  completamente  estándar.  Aunque 
prácticamente todas  las  unidades aceptan lo que se  denomina Código 
ISO,  la  interpretación  de  cada  CNC  hace  que  sea  muy  difícil  el 
intercambio sin más de programas CNC entre máquinas que no sean muy 
similares.
6.2. Clasificación
6.2.1.Según constructores de unidades CNC
Existen en el mercado numerosos fabricantes de unidades de CNC.
La principales características en común son que muchos de ellos se pueden 
aplicar a tecnologías de fabricación diferentes y que existe una amplia gama 
de modelos. Cada fabricante permite seleccionar la unidad más adecuada en 
función de las  prestaciones y precio que se persigue dentro de un tipo de 
MHta.
Sin entrar en detalles de modelos concretos, en el Anexo B.1 se muestra la 
selección de aquellos fabricantes de unidades CNC que se encuentran con más 
facilidad en las empresas de mecanización en España así como sus principales 
características categorizadas según los siguientes criterios:
● Tecnología de fabricación aplicable
● Canal de comunicación de datos y protocolos disponibles
6.2.2.Según tecnología de fabricación
Cada fabricante de MHta utiliza un criterio diferente a la hora de incorporar 
unidades CNC.
Por  una  parte,  aunque  cada  vez  menos,  existen  algunas  MHtas  donde 
incorporan  CNC  propios  del  fabricante,  imposible  de  encontrar  de  forma 
aislada en el mercado aún existiendo alternativas, como las que se describían 
en el subapartado anterior.
Por otra parte, hay procesos de fabricación en los que no hay unidades CNC 
genéricas.  Esto  es  habitual  en  aquellos  procesos  donde  la  unidad  de  CNC 
además de controlar  los movimientos de la MHta,  gestiona parámetros  que 
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forman  parte  del  know-how del  fabricante  de  dicha  máquina.  Suele  ser 
habitual en procesos de EDM, WEDM y similares.
En este caso los fabricantes de MHta deciden montar sus propias unidades 
directamente haciendo que la compatibilidad entre ellas, aún tratándose de la 
misma tecnología de fabricación, sea completamente imposible.
En el Anexo B.2 se muestra una relación completa que, además de incluir las 
unidades CNC del subapartado anterior como un subconjunto, muestra algunas 
de las unidades CNC de los fabricantes de MHta más habituales.
Dicha tabla puede considerarse un reflejo de la variedad de unidades CNC, en 
lo que se refiere a marcas y procesos objeto de este proyecto, que se puede 
encontrar en una empresa de mecanización hoy en día. 
6.3. Canales E/S de datos
A  continuación  se  describen  los  dos  canales  de  transmisión  on-line más 
habituales en unidades de CNC.
El objetivo general que se persigue durante la transmisión es la fiabilidad. Ya 
no sólo por el riesgo de producir accidentes al interpretar algún dato de forma 
errónea sino a que los CNC son muy intolerantes a fallos de formato en los 
bloques.
Cualquier error produce, al menos, una parada del proceso de mecanizado. Esta 
parada puede dejar marcas en la pieza mecanizada y  obliga muchas veces a 
reiniciar la transmisión entera en procesos DNC.
6.3.1.Interfaz serie RS232/422
Por  ser  el  más antiguo es el  más universal  y está disponible en  todas las 
unidades de CNC, de una forma más o menos accesible. Conecta la unidad de 
CNC con un PC o con un HUB de puerto serie que a su vez está conectado a un 
PC o directamente a la red local.
Es  bidireccional,  sencillo,  muy  documentado,  los  cables  de  comunicación  se 
pueden  encontrar  en  el  mercado  o  bien  construirlos  a  medida  sin  muchos 
problemas  y  existen  numerosas  aplicaciones  de  transmisión  para 
prácticamente cualquier sistema operativo.
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Teniendo  en  cuenta  la  contaminación  presente  en  el  taller  (polvo,  viruta, 
taladrina, etc.), es una alternativa más fiable que la transmisión a través de 
soportes físicos, como cinta, diskette o tarjetas de memoria.
Técnicamente, el primer problema proviene de la velocidad de transmisión. En 
unidades de CNC puede variar desde 2400 hasta 115200 BPS. Esta velocidad 
es insuficiente para procesos de MAV.
Tanto el protocolo como la verificación de la información transmitida la debe 
hacer el software. Esto y la interpretación de cada fabricante de unidades de 
CNC hace que la configuración pueda llegar a ser bastante compleja y, por 
supuesto, diferente entre máquinas.
Aunque  por  lo  general  se  utiliza  el  protocolo  X-módem  [19],  es  normal 
encontrar en algunas unidades CNC variaciones y versiones particulares que 
dificulan y en ocasiones impiden utilizar una misma aplicación de transmisión 
DNC para dos CNC distintos.
El cable de comunicaciones en algunas ocasiones puede ser el origen de averías 
graves  tanto en el  PC  de  transmisión  como en la  unidad  de  CNC debido  a 
recirculación de corriente, en especial a través de la pantalla de tierra.
Por  último,  debido al  abandono  progresivo  de este canal en la conexión de 
periféricos, actualmente se presenta como opcional en PC's de escritorio y ha 
dejado de implementarse en PC's portátiles.
6.3.2.Comunicaciones a través de la red local
En  las  unidades  CNC  más  modernas  es  posible  realizar  la  transmisión  de 
operaciones directamente a través de la red local.
El procedimiento más habitual consiste en que el  fabricante implementa un 
cliente  estándar  en  el  CNC  que  intercambia  información  con  el  servidor 
establecido en la empresa.
Este  sistema  proporciona  una  elevada  velocidad  de  transmisión  que 
aprovechan los CNC con capacidad de cálculo más alta. Además es un protocolo 
estándar de manera que es fácil tanto mantener el servidor como solucionar 
problemas que puedan aparecer.
Sistema de monitorización y transmisión DNC universal para máquinas-herramienta Pág. 31
En algunos modelos de CNC, según el modelo y en general aquellos basados en 
alguna  versión  de  Microsoft  Windows,  incluso  permiten  acceder  a  los 
programas CNC a través de carpetas compartidas tal y como se haría en un PC 
con dicho sistema operativo.
El protocolo TCP garantiza la conexión cliente-servidor y la transmisión de la 
información  de  manera  que  la  verificación  de  la  integridad  de  los  datos 
transmitidos al CNC es transparente para el usuario.
El inconveniente proviene del hecho de que los clientes se implementan para la 
transmisión de un fichero cada vez de manera que no se pueden organizar 
colas de trabajo a partir de diferentes programas CNC.
Por último, la posibilidad de acceder a la red local tan sólo está disponible en 
algunas versiones de los modelos de unidades CNC. En el resto es opcional o 
simplemente no se puede por antigüedad.
6.4. Canales de E/S de proceso
Toda unidad de CNC tiene una conexión directa con aquellas señales que sean 
características de la  tecnología  de fabricación  en cada caso.  No obstante, 
dicha  información se  trata de forma interna  no se  suele  compartir  con el 
código del programa CNC.
El flujo de información habitual del proceso es desde el programa CNC hacia la 
máquina,  tanto en lo que respecta a los movimientos como a la activación y 
desactivación de periféricos.
Existen aplicaciones de  comunicación,  específicas  para  cada máquina,  que a 
través de la capa del PLC son capaces de monitorizar el estado de las variables 
del ladder e incluso consultar y modificar variables del programa CNC. El uso 
de estas características fundamentalmente es el diagnóstico de fallos en la 
MHta.
Sin embargo, son muy excasas las señales que condicionan el flujo de ejecución 
del programa en función del proceso. En otras palabras, una MHta CNC puede 
realizar un mecanizado en vacío por error sin que exista nada en el programa 
CNC que advierta ese hecho.
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Las señales de entrada habituales son las provinientes de sistemas de medida 
de pieza. También puede haber una realimentación del proceso a través de 
sistemas adaptativos. Tanto uno como otro, si están disponibles, son opcionales 
en máquinas de arranque de viruta.
En unidades CNC abiertas es posible programar nuevas funcionalidades que 
extiendan  la  capacidad  de  dicho  CNC.  A  través  de  esta  característica  se 
podrían añadir nuevas variables y funciones para sincronizar el programa CNC 
con el proceso. A pesar de todo, hay muy pocos fabricantes que trabajen con 
sistemas abiertos.
En algunas unidades CNC existe una señal eléctrica (denominada  SKIP) que 
permite realizar una ejecución condicional de una serie de bloques en función 
de  dicha  señal.  Por  lo  general  se  utiliza  para  la  conexión  del  sistema  de 
detección de rotura de herramienta.
Por supuesto, si no es posible controlar la correcta ejecución del proceso de 
mecanizado desde el programa CNC, tampoco es posible controlar el flujo de 
comunicación por dicha vía en una transmisión DNC.
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7. Soluciones comerciales
Como paso previo al inicio de la implementación de un sistema completo DNC a 
medida, es prudente y necesario realizar una exploración con detalle de las 
soluciones comerciales que existen en el  mercado para evaluar  el  grado de 
cumplimiento de los objetivos propuestos y coger ideas que puedan servir de 
cara  al  diseño  técnico  y  funcional  de  la  aplicación  que  se  pretende 
implementar. El detalle de dicho estudio se encuentra en el Anexo D.
Las conclusiones a las que se ha llegado son:
En general, desde el punto de vista práctico:
• No hay ninguna solución comercial estándar que por sí sola pueda cubrir 
al  completo  los  objetivos  y  requerimientos  del  proyecto.  Se  podría 
utilizar una combinación de varias aplicaciones pero aún así alguno de los 
objetivos  propuestos  no  se  cumpliría  y  su  manejo  en  conjunto  sería 
demasiado complejo desde el punto de vista del operario.
• Las soluciones parciales de los fabricantes de unidades CNC y MHta 
están enfocadas a su producto y difícilmente son exportables fuera de 
éste.
• Las  soluciones  de  los  fabricantes  de  sistemas  DNC  son  bastante 
completas y flexibles pero la mayoría sólo son capaces de transmitir 
colas de operaciones a través del puerto serie RS232/422.
• Las soluciones disponibles por los grandes fabricantes son inabordables 
técnica  y  económicamente  y  están  muy  por  encima  de  los  objetivos 
fijados.
En particular, desde el punto de vista técnico:
• Las soluciones que se comunican via TCP no envían colas de trabajo sino 
ficheros enteros.
• No hay ningún sistema DNC orientado a EDM.
• No existe ningún sistema DNC que controle el flujo de la transmisión en 
función de las señales de la MHta.
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8. Sistema DNC desarrollado
8.1. Generalidades
Tras el resultado del estudio de soluciones comerciales descrito en el Capítulo 
7, la propuesta de solución consiste en la creación de una aplicación, a medida, 
que cubra tanto los objetivos marcados como el vacío existente en el mercado.
8.1.1.Estructura del sistema
Debido a que el coste de inversión es bastante reducido, cada MHta dispondrá 
de un PC de forma exclusiva. En cada uno de ellos se ejecutará la aplicación en 
modo servidor. La adquisición de señales de cada MHta se realizará mediante 
un hardware intermedio conectado a su respectivo PC.
La transmisión de datos desde el PC en modo servidor se realizará físicamente 
por conexión directa a través del puerto serie o virtualmente a través la red 
local, según corresponda.
Cualquier PC conectado a la red local podrá ejecutar la aplicación como cliente 
de cualquiera de los PC servidores conectados a las MHta. La conexión cliente-
servidor se realizará a través de un puerto TCP habilitado para esta tarea con 
un protocolo de diálogo propio.
Un PC servidor podrá admitir múltiples clientes. El primer cliente conectado se 
denominará cliente principal y el resto secundarios.
La estructura cliente-servidor  a través de la red local permitirá al  cliente 
principal realizar las funciones de control y monitorización de la transmisión 
DNC de cualquier máquina a modo de control remoto. Los clientes secundarios 
tan sólo tendrán acceso a la monitorización de la transmisión y señales del 
proceso.
8.1.2.Especificaciones funcionales
La aplicación en modo servidor deberá:
● Permitir  la  creación  y  ordenación  de  colas  de  trabajo  fácilmente  a 
partir de un conjunto de programas CNC separados.
● Proporcionar las herramientas de control necesarias sobre el flujo de la 
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transmisión.
● Adquirir  y  mostrar  el  estado  de  las  señales  más  significativas  del 
proceso en cada caso.
● Proporcionar  el  acceso  de  forma  remota  al  control  de  flujo  de  la 
transmisión y visualizar las señales del proceso.
● Realizar  alteraciones  del  flujo  de  transmisión  y  acciones  externas 
programadas en función de las señales adquiridas.
● Transmitir el código CNC a través del puerto en serie o de la red local.
Por otra parte, la aplicación ejecutada como cliente deberá:
● Poder conectar con los diferentes servidores de cada MHta.
● Visualizar el estado de la transmisión y de las señales de proceso.
Y en el caso de tratarse el cliente principal:
● Crear y ordenar colas de trabajo de forma remota.
● Controlar el estado de la transmisión de forma remota.
8.1.3.Especificaciones técnicas
Desde  el  punto  de  vista  técnico,  la  implementación  de  la  aplicación  debe 
realizarse de tal manera que:
● Funcione  sobre  una  plataforma  PC. Esto  permitirá  un  fácil 
mantenimiento,  una  inversión  moderada  y  la  posibiliad  de  utilizar  un 
sistema con prestaciones en consonancia con la dinámica del proceso de 
mecanizado.
● El entorno de trabajo sea Microsoft Windows. Es un entorno de trabajo 
bien  conocido  por  el   usuario  y  existen multitud de librerías  que se 
pueden utilizar reduciendo el tiempo de desarrollo.
● Utilice una interfaz de adquisición de datos robusta y de bajo coste. 
Ello simplificará las tareas de puesta a punto y mantenimiento.
8.2. Diseño funcional
8.2.1.Interficie de usuario
El diseño de la interficie de usuario se muestra en la Figura 8.1.
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Figura 8.1. Aspecto del formulario de la aplicación.
El formulario se divide claramente en cinco áreas:
● Barra de título, con nombre del la MHta y estado e conexión.
● Estado de las señales del proceso.
● Comando actual.
● Seguimiento de coordenadas programadas.
● Programas disponibles y carga de trabajo.
 
Los detalles sobre las funcionalidades de cada área se especifican en el
Anexo F.
El aspecto de la aplicación será el mismo independientemente de si actúa como 
servidor o como cliente. La diferencia de funcionalidad vendrá condicionada 
por la posibilidad de habilitar o deshabilitar elementos del formulario.
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A través  de  dicho  formulario,  con  la  combinación  de  teclas  adecuadas,  se 
accederá  a  los  parámetros  de  configuración  de  la  aplicación.  La  lista  de 
parámetros configurables se encuentra detallado en el Anexo G.
8.2.2.Procedimientos de usuario
Los procedimientos para las acciones de trabajo  se describen en el Anexo H.
8.3. Diseño técnico
8.3.1.Estructura de la información
Se dispondrá de un sistema de carpetas compartidas en Windows donde se 
almacenará toda la información relativa a los ficheros de operaciones y será 
accesible desde cualquier PC servirdor.
A  partir  de  una  ruta  especificada,  cada  MHta  estará  definida  por  un 
directorio concreto que contendrá:
● La información relativa a la configuración particular para dicha MHta, 
en un fichero  de extensión  '.mon'  que  se  pasará  como argumento al 
inializar la aplicación.
● La  lista  ordenada  de  operaciones  a  realizar,  en  un  fichero  llamado 
'joblist.dat'
● Un fichero de texto de extensión '.log' 
● Dos directorios denominados '1' y '2' para el  almacenamiento de las 
operaciones.
El  fichero  .mon se  generará  automáticamente  a  través  del  formulario  de 
configuración de la aplicación. Se registrará convenientemente para permitir 
que  se  inicie  la  aplicación  correctamente  con  un  doble  click  sobre  dicho 
fichero.
El fichero joblist.dat se generará con la aplicación al construir y organizar la 
carga de trabajo y se modificará progresivamente a medida que se ejecuten 
las operaciones.
8.3.2.Organización de las colas de trabajo
Las operaciones pendientes de ejecución se almacenarán en el directorio '1' de 
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la máquina correspondiente. La lista superior de la sección de organización de 
colas e trabajo mostrará los ficheros contenidos en dicho directorio.
Al incorporarlos en la cola de trabajo, según el procedimiento descrito en el 
Anexo H, la aplicación:
III. Moverá el fichero de la operación seleccionada al directorio '2'.
IV. Añadirá el nombre de dicho fichero al final de la lista correspondiente a la 
cola de trabajo del formulario.
V. Actualizará el fichero joblist.dat y el formulario de la aplicación.
Al realizar un cambio de orden en la cola de trabajo, según el procedimiento 
descrito en el  Anexo H, se alterará el orden en la lista correspondiente del 
formulario y se actualizará el fichero joblist.dat. El fichero de la operación no 
cambiará de directorio.
Al suprimir manualmente una operación de la cola de trabajo, la aplicación:
VI. Moverá el fichero de la operación seleccionada al directorio '1'.
VII. Eliminará el nombre de dicho fichero de la lista correspondiente a la cola 
de trabajo en el formulario.
VIII. Actualizará el fichero joblist.dat y el formulario de la aplicación.
Una vez iniciada la transmisión, ésta comenzará por la primera operación de la 
lista.  Conforme  se  vaya  transmitiendo  completamente  cada  operación  irá 
desapareciendo de la lista, de manera que durante la transmisión la primera 
operación se considerará como 'activa'.
Durante la transmisión y en estado de 'pausa' podrá alterarse el orden de 
transmisión de todas las operaciones de trabajo salvo la primera por estar 
'activa'.  Ésta  sólo  podrá  alterar  su  posición  en  la  cola  de  trabajo  si  se 
interrumpe por completo la transmisión.
Al finalizar la transmisión de una operación, la aplicación:
IX. Moverá el fichero de la operación seleccionada al directorio especificado 
con el parámetro de configuración DirFin.
X. Eliminará el nombre de dicho fichero de la lista correspondiente a la cola de 
trabajo en el formulario.
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XI. Actualizará el fichero joblist.dat y el formulario de la aplicación.
Al finalizar la transmisión de la última operación, la cola de trabajo se quedará 
vacía y la aplicación indicará al CNC que se ha finalizado la transmisión.
8.3.3.Transmisión DNC
A diferencia de las aplicaciones DNC comerciales, el sentido de la transmisión 
de la aplicación en cuestión será unidireccional, del PC servidor al CNC.
El objetivo global que se persigue es la reducción de operaciones manuales y 
semiautomáticas.  Esto  incluye  la  programación  a  pie  de  máquina.  Por  este 
motivo desaparece la necesidad de descargar programas del CNC.
Para asegurar  la trazabilidad,  la edición de programas,  en caso de que sea 
necesario,  se  realizará  a  través  de  la  aplicación  según  el  procedimiento 
descrito en el Anexo H. Tras la edición se volverá a transmitir al CNC.
Según  la  combinación  de  parámetros  de  configuración  la  transmisión  del 
programa CNC se realizará a través del puerto serie o de la red local, según el 
caso.
En caso de realizarse a través del puerto serie,  el  inicio de la transmisión 
puede realizarse desde la unidad CNC o desde la aplicación. El protocolo de 
comunicación del CNC y la metodología e trabajo de la MHta en cada caso 
determinará la forma más adecuada.
En  el  caso  de  que  la  comunicación  se  realice  a  través  de  la  red  local,  la 
aplicación actuará como servidor FTP. La configuración de comunicaciones del 
CNC en este caso se debe realizar para que busque la ubicación de los ficheros 
en su PC servidor.
Se  ha  desestimado  de  momento  implementar  otro  protocolo  (como  SMB o 
NFS) porque en el ámbito de aplicación de este proyecto no hay ninguna unidad 
CNC que lo requiera. Se deja abierta esta posibilidad para futuras versiones.
Se supone que la seguridad en la red local es suficiente para permitir que las 
aplicaciones en este caso permitan un acceso anónimo. Al acceder a su servidor 
FTP y solicitar el listado de archivos se mostrará un único fichero llamado 
'dnc.txt'.  La  transmisión  se  inicia  cuando  el  CNC  solicita  la  descarga  del 
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fichero dnc.txt.
En ambos casos (serie y FTP) la combinación de los ficheros CNC de la cola de 
trabajo se hace en el aire y la transmisión bloque a bloque.
En la  transmisión  DNC en  serie,  el  flujo  de  información  se  hace  bloque  a 
bloque,  con el  protocolo  X-módem [19]  debidamente configurado  para  cada 
máquina en particular. Sin embargo, la transmisión FTP se realiza a partir de 
un fichero entero. Para realizar la transmisión bloque a bloque utilizando FTP 
la aplicación incorporará una implementación propia de dicho protocolo.
Los motivos para transmitir bloque a bloque son diversos:
● Homogenización de sistema de transmisión. Internamente el proceso de 
la información en serie como en paralelo funcionarán exactamente igual. 
Tan sólo es necesario cambiar el canal.
● Se pueden filtrar instrucciones que en condiciones normales detendrían 
el mecanizado, como los indicadores de final de programa, activación o 
desactivación de accesorios, etc.
● Permite  añadir  funcionalidades  al  programa  CNC, que  serán 
interpretadas  por  la  aplicación  y no llegarán a  transmitirse.  En caso 
contrario podrían producir errores que detendrían el mecanizado.
● Realizar pausas de transmisión del mecanizado. 
Respecto a este último punto, en la mayoría de situaciones, en comunicación en 
serie, se puede realizar una pausa indefinida de la transmisión. Si se hace lo 
mismo con una transmisión FTP, es posible que se llegue rápidamente a agotar 
el  tiempo  de  espera  (time-out)  y  se  produzca  un  error  que  interrumpa  el 
mecanizado.
En  este  caso  es  necesario  transmitir  una  cadena  inocua  que  simplemente 
mantenga vivo el proceso de transmisión pero no realice ninguna acción en el 
CNC hasta la reanudación del proceso e transmisión.
El  inicio  y  fin  de  la  transmisión  quedarán  reflejados  con  la  inscripción 
correspondiente en el fichero .log para garantizar la trazabilidad del proceso.
8.3.4.Adquisición de señales de proceso
En primer lugar lo que hay que concretar es el conjunto de señales que se 
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quieren adquirir del proceso, su naturaleza y su tratamiento.
Para que el sistema sea sencillo de implementar y lo más universal posible se 
ha decidido captar únicamente aquellas señales correspondientes al encendido 
o apagado de dispositivos en la MHta.
Estos dispositivos serán, por ejemplo, la señal luminosa que indica el final del 
proceso,  bombas  de  refrigeración,  alarmas  de  la  MHta  u  otro  tipo  de 
dispositivos que su funcionamiento se pueda describir de forma booleana.
La combinación de los diversos dispositivos de la máquina dará una idea del 
suceso que ocurre o ha ocurrido para poder realizar acciones en consecuencia.
Con  el  parque  de  maquinaria  disponible  (detallada  en  el  Anexo  A)  y  la 
caracterización de cada proceso, se ha procedido a seleccionar las señales que 
se  adquirirán  de  cada MHta y los  sucesos  que surgirán en combinación  de 
estos.
Las señales se “pincharán” directamente sobre cada máquina.  Éstas,  aunque 
booleanas, serán de CC o CA, con tensiones desde entre 24 y 110V. La relación 
de señales que se adquirirán y los eventos que se interceptarán con ellas se 
detallan en el Anexo I.
La  señal  proviniente  de  la  máquina  se  introducirá  en  un  dispositivo  de 
captación,  como  hardware  intermedio.  La  misión  de  éste  será  aislar 
eléctricamente la MHta del PC y adaptar el nivel de dicha señal para que sea 
adecuada a la entrada del PC, tanto en tensión como en estabilidad para evitar 
daños al PC y falsas interpretaciones.
La conexión entre el dispositivo de captación y el PC se realizará utilizando el 
puerto paralelo. Las razones de ello son:
● Es un puerto de entrada sencillo de programar.
● El hardware de captación es también sencillo de construir y fácilmente 
adaptable al nivel de señales de otras máquinas en el futuro.
● Está disponible en las placas de PC pero no se utiliza.
El  inconveniente que podría  presentar  sería  la velocidad pero  teniendo  en 
cuenta  que  las  señales  proceden  de  lámparas,  motores,  relés,  sensores  y 
microrruptores,  el  intervalo  de  activación  no  será  nunca  inferior  a  varias 
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décimas de segundo.
Se  estima,  por  esta  razón,  que  el  intervalo  de  muestreo  de  señales  es 
conveniente fijarlo entre 50 y 100 ms para poder captar cualquier evento de 
forma fiable.
El esquema del sistema de captación se encuentra el el Anexo J.
Si se desea tener un sistema de captación sencillo mediante el puerto paralelo 
es prudente, además, limitar el número de señales de entrada. Entre 4 y 8 es 
un número que da soluciones sencillas. Si se desea captar mayor número, hoy 
en día existen mejores soluciones aunque requieren la utilización de integrados 
especializados en el protocolo de comunicación.
Para  cumplir  los  objetivos  de  este  proyecto,  cuatro  señales  son  más  que 
suficientes para conocer el estado del proceso de mecanizado e incluso llegar 
a distinguir posibles incidencias. Las señales se mostrarán gráficamente en el 
formulario, dentro del área correspondiente, tal y como se detalla en el 
Anexo F.
El nombre que se mostrará al usuario de cada una de las señales se configura 
mediante el valor del parámetro 'Señal n', donde 'n' es el número de señal del 
1 al 8, accesible en el apartado de configuración, descrito en el Anexo G.
Para facilitar la captación en función de las conexiones de cada MHta, en la 
configuración existen los parámetros denominados Máscara y Desplazamiento.
Para  poder  hacer  simulaciones  del  proceso  y  conseguir  una  flexibilidad 
absoluta  a  la  hora  de  tratar  las  señales,  se  podrán  incorporar  señales 
simuladas  que,  a  diferencia  de  las  descritas  hasta  el  momento,  se  podrán 
activar y desactivar de forma programada.
Además mediante el uso de señales simuladas, cualquier señal externa podrá 
ser  activada  y  desactivada  de  forma  programada  a  través  del  uso  de  un 
conjunto de comandos especiales que serán interpretados  por  la aplicación, 
evitando que dichos comandos pasen al CNC y produzcan un error.
Por  último,  para la captación de fenómenos  muy rápidos  y para facilitar la 
programación de acciones se establecerá un parámetro llamado  Enclavamiento 
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que mantendrá activado la señal que corresponda hasta que no se desactive de 
forma programada.
El funcionamiento de todos los parámetros mencionados en este subapartado y 
relacionados con la captación de acciones se detallan en el Anexo G.
Las variaciones producidas en las señales externas se reflejarán en el fichero 
.log generado por la aplicación para que formen parte de la trazabilidad.
8.3.5.Programación de acciones especiales
Se podrán establecer dos tipos de acciones: externas y de control de flujo. 
Las primeras están destinadas a poner en marcha acciones programadas de 
forma externa a la aplicación DNC y la de control de flujo, como su nombre 
indica, a adaptar el flujo de transmisión a los eventos interceptados.
Las acciones externas son ficheros ejecutables que se pondrán en marcha con 
el  flanco de activación o desactivación de la señal  correspondiente.  Dichas 
acciones se determinan en los parámetros de la aplicación (Anexo G.8) y su 
formato de llamada y estructura se muestra en el Anexo N.
Las  acciones  internas  son  comandos  especiales  que  controlan  el  flujo  de 
transmisión. Pueden ocasionar paradas condicionadas por la activación de una 
señal  o  incluso  detener  la  transmisión.  El  conjunto  de  estos  comandos,  su 
formato y las acciones que realizan se detallan en el Anexo K.
8.3.6.Control remoto
Si  el  nombre  especificado  como  Host en  los  parámetros  de  configuración, 
coincide con el nombre del PC que ejecuta la aplicación, ésta se iniciará en 
modo servidor. En caso contrario, se iniciará como modo cliente e intentará 
conectar con la aplicación servidor correspondiente.
Figura 8.2. Diagrama de conexión cliente-servidor.
Servidor
(HOST)Cliente
LAN
MHta
Código
CNC
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El  primer  cliente  que  conecte  con  la  aplicación  en  modo  servidor  se 
establecerá  como  cliente  principal  y  el  resto  como  secundarios.  Si  se 
desconecta  el  cliente  principal,  por  seguridad,  no  se  reasignará 
automáticamente  esta  propiedad  a  ninguno  de  los  secundarios  y  será  el 
primero que conecte a partir de ese momento quien vuelva a ser el principal.
La conexión se establecerá en principio a través de la red local. El servidor 
abrirá un puerto especificado en la configuración en espera de conexiones. El 
servidor buscará el PC con el nombre y puerto especificado en dicho fichero. 
Una vez establecida la conexión se iniciará el diálogo entre ambas aplicaciones.
La aplicación servidor tendrá establecido un intervalo de actualización. Tras 
cada intervalo transmitirá a los clientes la información relativa a:
● Estado de las señales
● Estado de las casillas de opciones seleccionables
● Último bloque transmitido
● Coordenadas máximas y mínimas programadas
● Cola de trabajo
En el caso del cliente principal, podrá devolver como respuesta al servidor:
● Órdenes relativas al control del flujo y gestión de la cola de trabajo.
● Bloques a transmitir
● Opciones seleccionables
Figura 8.3. Diagrama de conexión cliente-servidor múltiple.
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De esta manera, el cliente principal transmitirá el manejo de los controles del 
formulario  cliente  sobre  los  mismos  controles  del  formulario  servidor 
actuando a modo de control remoto.
La  transmisión  de  dicha  información  se  realizará  como  cadena  de  texto 
mediante la utilización de los verbos detallados en el Anexo L.
8.3.7.Accesibilidad y control del usuario
El usuario dispondrá de un apartado de seguimiento de cotas programadas. La 
ejecución del programa CNC via DNC tiene un desfase de tiempo respecto a la 
transmisión  debido  al  almacenamiento  de  éste  en  una  memoria  intermedia 
dentro de la unidad CNC.
Con la posibilidad de visualizar las coordenadas programadas y este desfase 
temporal,  el  usuario  se  verá  capacitado  para  detectar  posibles errores  de 
programación  relativos  a  puntos  de  datos  incorrectos  antes  de  que  sean 
ejecutados los bloques correspondientes.
En el apartado de seguimiento de cotas el usuario podrá:
● Seleccionar el eje de movimiento que desea realizar el seguimiento.
● Visualizar los valores máximo y mínimo programado
● Borrar los valores registrados para reiniciar el seguimiento a partir del 
siguiente bloque de programa.
Para facilitar el acceso y edición de las operaciones el usuario podrá acceder a 
éstas mediante la aplicación externa que se encuentre instalada en el PC desde 
la lista de operaciones o desde la cola de trabajo haciendo un doble click sobre 
el nombre del fichero.
Para  evitar  errores  involuntarios,  el  usuario  no  podrá  cerrar  la  aplicación 
servidor mientras exista una transmisión en curso.
Cuando  el  proceso  de  conexión DNC se  encuentre activo  se  indicará  en el 
formulario de la aplicación mediante una señal.
Las operaciones transmitidas por el puerto en serie, cuando se ha configurado 
de forma adecuada, se realizan tras la confirmación de recepción por parte de 
la unidad de CNC antes de transmitir el bloque siguiente.
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Cuando la aplicación se encuentre en espera de confirmación de bloque  por 
parte  del  CNC  lo  indicará  al  usuario  mediante  una  señal  localizada  en  el 
formulario junto al último bloque transmitido.
8.4. Implementación
Para la programación de la aplicación se ha utilizado Visual Basic. El sistema 
operativo mínimo para su ejecución se establece en Windows 2000 porque es 
el  que  está  comprobado  su  funcionamiento  en  la  empresa.  Las  librerías 
adicionales  que  se  han  utilizado  son  las  que  proporciona  el  propio  GUI  de 
programación.
8.5. Implantación
A partir  de  la  obtención  de  la  primera  versión  estable  de  la  aplicación  se 
procedió a la implantación en el conjunto de máquinas descrito en el Anexo A. 
Dicha  implantación  se  realizó  progresivamente  en  cada  MHta  para  poder 
construir y conectar cada uno de los dispositivos de adquisición de datos y 
adaptar o adquirir el PC adecuado como servidor del proceso.
La  captación  de  señales  de  cada  máquina  se  ha  realizado  siguiendo  los 
esquemas facilitados por el fabricante de cada MHta y previa consulta con el 
personal  de  mantenimiento  técnico  para  minimizar  el  riesgo  de  producir 
averias.
Tras la primera implantación se detectaron algunos errores de programación 
que  hacían  inestable  la  aplicación  en  su  entorno  real  así  como  aspectos  a 
mejorar de cara a la utilización por parte del usuario.
La  implantación  siempre  se  ha  probado  con  piezas  mecanizadas  reales  de 
manera que era conveniente extremar las medidas de precaución. Aunque esto 
supuso un esfuerzo considerable, se realizó así para minimizar la pérdida de 
productividad en el proceso de implantación y evitar probar el  sistema con 
casos  simplistas que pudiesen enmascarar algún aspecto del proyecto que no 
se había contemplado.
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9. Valoración económica
9.1. Presupuesto de realización
El coste de realización de este proyecto es de 15,800€, con una dedicación de 
460h,  a razón de de 25€ brutos/hora, y un coste de inversión de 4,300€.
El detalle presupuestario se encuentra en el Anexo O.
9.2. Estimación de la mejora de productividad
Antes del inicio del proyecto se consideró conveniente realizar una estimación 
del incremento de productividad que se podía conseguir con la automatización 
propuesta.
En  primer  lugar  se  consideró  que  cada  MHta  funcionando  de  forma 
semiautomática requería la presencia constante de un operario.
Por otro lado, teniendo en cuenta la diversidad de máquinas, en función del 
grado de automatización de cada MHta se conseguirá un incremento mayor o 
menor de la autonomía de trabajo.
Por último,  por tratarse de una estimación, se ha considerado que el precio de 
facturación es el precio medio de la empresa, igual para todas las máquinas.
El incremento de productividad se estima en más de un 300%. Sin aumentar 
personal la capacidad máxima de mecanización de la empresa pasa de 16 a 74 
horas al día.
El  periodo  de  recuperación  de  capital,  con  este  incremento  de  la 
productividad, se produce en un periodo de tiempo muy inferior al año.
El detalle del cálculo estimativo se muestra en el Anexo M.
9.3. Valoración del resultado de la implantación
Realizar una valoración del efecto del proyecto en la empresa es una tarea 
delicada. En primer lugar, como se detallaba en el apartado 4.2, la planificación 
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del trabajo de mecanización en el taller es bastante compleja.
Por otro lado, existen efectos coyunturales que, a pesar del incremento de la 
capacidad de fabricación, pueden no corresponder con el volumen de trabajo 
contratado o realizado.
Por último, el incremento de las operaciones automáticas no sólo incide en la 
reducción  del  volumen  de  las  operaciones  manuales  sino  que  influye  en  el 
aumento de calidad de las piezas fabricadas. Este efecto positivo se notará en 
la  fase  de  pulido  y  ajuste  pero  al  tratarse  de  operaciones  realizadas 
completamente a mano también es difícil de cuantificar.
A pesar  de todo,  para realizar una valoración objetiva se ha realizado una 
tabulación  de  la  evolución  de  la  facturación  en  los  años  anteriores  y 
posteriores a la implantación del sistema. Esta información se muestra en la 
Tabla 9.7.
Año Fact. Sector Incr. Anual Fact. Empresa Incr. Anual Proyectos
2006 163 219 22
2007 150 -7,9% 180 -17,8% 26
2008 117 -22,0% 194 +7,7% 32
2009 114 -2,5% 248 +27,8% 44
Tabla 9.7. Evolución de la facturación del sector de fabricación de moldes de 
inyección de plásticos [3] (en millones de euros), de la empresa (en cientos de miles 
de euros) y proyectos realizados al año.
Teniendo en cuenta el periodo de realización del proyecto (2007),  la evolución 
dispar entre el sector y la sufrida por la empresa en el intervalo considerado y 
la  situación  de  crisis  actual  se  pueden  extraer  las  siguientes  conclusiones 
preliminares:
1. La  estrategia  empresarial  desarrollada  que,  por  aumentar  la 
productividad,  que  proporcionó  la  motivación  y  origen  este  proyecto, 
parece haber  funcionado  correctamente en  un  escenario  de  regresión 
como el que sufre el sector actualmente.
Sistema de monitorización y transmisión DNC universal para máquinas-herramienta Pág. 51
2. El  incremento  de  la  facturación  desde  el  2009  no  se  puede  atribuir 
directamente al sistema implantado en este proyecto. No obstante sin la 
utilización de éste no hubiese sido posible llegar al volumen de proyectos 
realizados.
3. El  incremento  del  número  de  proyectos  y  el  mantenimiento  de  la 
facturación reduce costes hacia el cliente y hace la empresa sea  más 
competitiva.
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10. Valoración del impacto medioambiental
Cualitativamente el sistema de comunicación DNC implementado contribuye a 
la mejora de la calidad medioambiental de la siguiente forma:
10.1.Reducción del consumo eléctrico.
La posibilidad  de  encadenar  diversas  operaciones  de  mecanizado  de  forma 
automática reduce el  número de horas en el  que las máquinas deben estar 
conectadas  y  en  especial  reduce  el  tiempo  de  espera  entre  operación  y 
operación que se producía por la intervención del operario.
El  control  remoto  de  la  transmisión  permite  controlar  la  actividad  de  la 
máquina  en  cualquier  momento  e  incluso  detener  su  ejecución  en  caso 
necesario. De lo contrario la máquina podría, por ejemplo, seguir trabajando en 
vacío hasta que regrese el operario.
La  presencia  del  operario  además  exige  unas  condiciones  ambientales  de 
iluminación  y  temperatura  de  trabajo  adecuada  con  su  correspondiente 
consumo energético.
10.2.Reducción de emisiones por desplazamientos.
Una  vez  lanzada  la  cola  de  operaciones  no  es  necesaria  la  presencia  del 
operario  junto  a  la  máquina.  Esto  aumenta  la  autonomía  de  la  máquina, 
favorece la gestión del tiempo personal y la conciliación de la vida laboral y 
familiar.
Sin  la  utilización  del  sistema  de  comunicación  DNC implementado  no  había 
posibilidades  de saber  en qué estado  se  encontraba el  mecanizado  sin que 
hubiese alguien físicamente en el taller.
Ahora,  en  caso  de  que  se  produzca una incidencia  durante la  ejecución  en 
alguna de las máquinas,  el  operario puede recibir  de forma instantánea una 
notificación  a  través  del  teléfono  móvil  e  intervenir  sobre  la  máquina  con 
conexión remota. 
Esto  reduce  los  desplazamientos  innecesarios  tanto  en  transporte  público 
como privado.
Pág. 54 Memoria
10.3.Reducción de generación de residuos.
La  organización  de  la  cola  de  trabajos,  tal  y  como  se  ha  propuesto  en  el 
sistema DNC implementado, permite la automatización de muchas operaciones 
que anteriormente se realizaban de forma manual o semiautomática con lo que 
se reduce notablemente la posibilidad de cometer errores de mecanización.
La  reducción  de  dichos  errores  reduce  el  consumo  de  herramientas  y  el 
número de piezas defectuosas.
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Conclusiones
La utilización del sistema de comunicaciones DNC desarrollado e implantado en 
este  proyecto  incrementa  la  productividad  en  procesos  de  fabricación  de 
piezas unitarias por mecanización.
No  hay  ninguna  solución  comercial  estándar  que,  al  mismo  tiempo,  pueda 
realizar  una comunicación  DNC coordinada con el  proceso,  a  través  de sus 
señales características, que sea de aplicación universal y que utilice el canal 
óptimo de transmisión.
El  desarrollo  de  una  aplicación  DNC  a  medida  no  resulta  excesivamente 
complicado y es, por el momento, la solución más viable para cumplir con los 
objetivos y requerimientos propuestos.
Para  obtener  el  máximo  rendimiento  del  incremento  de  productividad  es 
necesario una planificación cuidadosa del trabajo a realizar y flexibilizar la 
jornada laboral.
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